



ченная паста обладает достаточными диэлектрическими свойствами, что указы-
вает на безопасность ее использования. 
Таким образом, свойства полученной термопасты на основе наноразмерного 
нитрида алюминия и оксида магния повысить энергоэффективность светодиод-
ной техники. 
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Processing Bakal siderite reductive firing with simultaneous introduction of silicon 
oxide SiO2 and coke and obtaining metallic iron and forsterite is presented in this work. 
 
Бакальское месторождение является одним из крупнейших месторождений 
железной руды на Южном Урале. Основная порода сидеритов - изоморфная 
смесь карбонатов железа, магния, марганца [1, 2]. В настоящее время для обо-
гащения сидеритов используется окислительный обжиг в шахтной печи, при 
этом в результате обжига образуется магнезиоферрит 
32
OFeMgO  ,  использо-
вание которого в металлургической отрасли затруднено из-за прочности соеди-
нения и значительного содержания в нем MgO . 
Целью настоящего исследования является разрушение магнезиоферрита и 
создание условий для  восстановления оксидов железа и последующего его от-
деления от оксида магния.  
Для разрушения магнезиоферрита предложено осуществлять восстанови-
тельный обжиг сидеритов после введения  в состав сырьевой смеси 
2
SiO . 
Введение  в состав сырьевой смеси на основе сидерита 
2
SiO позволяет раз-






го оксида MgO  с образованием силикатов магния, при этом в результате такого 
взаимодействия возможно образование либо клиноэнстатита 
2
SiOMgO  , либо 
форстерита 
2
2 SiOMgO . 
Для определения термодинамического предпочтения и очередности проте-
кания реакций образования клиноэнстатита 
2
SiOMgO   и форстерита 
2
2 SiOMgO  был проведен термодинамический анализ данных реакций с вос-
становителем и без него. Результаты термодинамических расчетов представле-
ны в таблице. 
Результаты термодинамического анализа свидетельствуют, что протекание 
реакций образования клиноэнстатита 
2
SiOMgO   и форстерита 22 SiOMgO , 
возможно начиная с температуры 335 К, при этом видно, что во всем темпера-
турном интервале, начиная с температуры 335 К, термодинамически предпочти-
тельнее образования форстерита 
2
2 SiOMgO  как с восстановителем, так и без 
него, чем клиноэнстатита 
2
SiOMgO  . 
 
Результаты термодинамических расчетов 
Вид реакции Энергия Гиббса, кДж/моль при температуре, K 
273 373 473 573 673 773 
MgCO3=MgO+CO2↑ +52,9 +35,4 +17,9 +0,74 -16,3 -33,1 
FeCO3=FeO+CO2↑ +31,1 +13,1 -4,72 -22,5 -40,1 -57,5 
2FeCO3+MgCO3=MgOFe2O3+2
CO2↑+CO↑ 
+103,4 +53,6 +4,01 -45,1 -93,5 -141,1 
2FeСO3+SiO2=2FeOSiO+2CO2
↑ 
+51,3 +16,8 -18,8 -55,6 -93,7 -131,7 
 
При протекании реакции образования форстерита 
2
2 SiOMgO  термодина-
мически предпочтительнее образование форстерита с одновременным восста-
новлением железа. 
Практическая реализация предложенного способа обогащения сидерита 
подтвердила возможность его реализации. В результате восстановительного 
обжига сырьевой смеси на основе сидеритов, содержащих 
2
SiO , удалось полу-
чить форстерит и восстановленное железо. 
 
1. Леонтьев Л.И., Ватолин Н.А., Шаврин С.В., Шумаков И.С., Пирометаллургиче-




2. Клочковский С.П., Смирнов А.Н., Савченко И.А., Разработка физико-химических 
основ комплексного использования высокомагнезиальных сидеритов, Вестник 
МГТУ им. Г.И. Носова, №1, 26-31 (2015). 
К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЛИМИТИРУЮЩЕЙ СТАДИИ ПРИ 
КОМПЛЕКСНОЙ ПЕРЕРАБОТКЕ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ШЛАКОВ  
Петухова И.В., Маршалов О.В.
*
 
Южно-Уральского государственного университета (НИУ), г. Златоуст, Россия 
*E-mail: marshalovov@susu.ru 
ON THE DETERMINATION OF THE LIMITING STAGE AT COMPLEX 
PROCESSING OF STEEL SLAG 
Petuhova I.V., Marshalov O.V.
*
 
South Ural State University, Zlatoust, Russia 
The article focuses on the question of complex processing of steel slag. The results of 
the study of fractional composition of the slag particles are given. 
 
Вопросы переработки отходов сталеплавильного производства остаются ак-
туальными для отечественной металлургии [1-4]. 
В ряде работ [5,6] отмечаются основные задачи при разработке технологий 
переработки шлаков: определение состава, последовательность процедур под-
готовки шлака к высокотемпературному восстановлению. Конечным же метал-
лическим продуктом в большинстве работ [7,8], как правило, рассматривается 
железо. В тоже время, отличительной особенностью именно сталеплавильных 
шлаков является повышенное содержание W, Ni, Cr, Mo, Co, Mn. Отсюда пред-
ставляется важным определение главной стадии, обеспечивающей экономику 
комплексной переработки. 
Предметом исследования явились шлаки сталеплавильного производства 
ООО «ЗЭМЗ» г. Златоуст. Методология исследования включала в себя фракци-
онный анализ, выделение магнитных и немагнитных фракций. Полученные ре-
зультаты исследования свидетельствуют, что максимальная степень извлечения 
металлической составляющей – не менее 40%. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ. Уникаль-
ный идентификатор прикладных научных исследований RFMEFI57414X0090. 
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